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Modélisation par les modéles ECM de la demande de pétrole

dans la zone OCDE-Europe

Introduction

Le pétrole est une matiere premiére d’'une importance considérable, tant
par sa fonction énergétique dans un grand nombre d’activités ou d’input
dans les secteurs industriels (exemple de l'industrie de la pétrochimie),
que par les montants qu'il représente dans le commerce international.
Le prix du pétrole est I'un des prix importants de I'économie, ce qui
explique que I'on s’en préoccupe. |l sert de prix directeur pour les autres
sources d’énergies. Il joue un rbéle de premier plan dans le cycle
économique.

Depuis plus de vingt ans, la question pétroliere a suscité de nombreux
travaux de la part des praticiens et des économistes. La théorie
économique s’en est emparée, I'expérience troublée de ces dernieres
décennies a fourni une ample matiére a toutes sortes de spéculations.
On a mesuré certes plus que jamais, combien le pétrole était un enjeu
stratégique et on a découvert que c’était une matiére premiere pas
comme les autres, régie par les forces du marché, de l'offre et de la
demande et sujette aux interventions du politique. Au temps du pétrole a
bas prix, des ententes ou rivalités épisodiques des principales
compagnies, les pays consommateurs ont vécu dans une quiétude qui
n'incitait guére a s’interroger sur leur besoin en approvisionnement a
savoir sur leur demande de consommation de pétrole. A partir des
années 70, tout a été bouleversé, on a pris conscience que le pétrole
était une ressource rare «non renouvelable»; les chocs pétroliers de
1973 et 1979 ont consacré la prépondérance des Etats producteurs et
du cartel de 'OPEP, sous le signe d’une forte hausse des prix. Aprés
I'affaiblissement du cartel, le marché a imposé sa loi et fait chuter les
prix au milieu des années 80. A ce choc a succédé un contre choc début
des années 90 avec la crise du Golfe, ainsi est apparu le cycle du
pétrole. Ce rythme cyclique que tend a prendre I'économie pétroliere
présente d’incontestables dangers sur le niveau d’approvisionnement
des pays consommateurs. Ceci explique le souci de rechercher des
aménagements entre pays producteurs et pays consommateurs, qui
permettraient de régulariser 'économie pétroliere: éviter a court terme
les fluctuations désordonnées des prix, adapter les prix a long terme en
fonction de la demande et du niveau de production.

L'Europe est le deuxiéme marché pétrolier mondial aprés les Etats-
Unis, et constitue pour I'Algérie le principal importateur. L'Algérie, il est
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opportun de le rappeler, posséde une économie qui demeure largement
dépendante des recettes d’exportation provenant de la vente du pétrole,
des produits raffinés et du gaz. Il serait intéressant pour nous de pouvoir
établir le modeéle le plus approprié, nous permettant d’évaluer la
demande globale des pays de I'Europe de OCDE considérés comme
les principaux clients de I'Algérie.

La modélisation économeétrique de la demande d’énergie est 'une des
bases de I'économie de l'énergie et le modéle autoregressif était
considéré jusqua une certaine période comme le modéle
économétrique typique[1l], en d’autres termes la demande d’énergie
était expliquée par elle méme retardée d’'une période, par le prix et le
revenu. La pertinence de ce type de modeles provient des mécanismes
d’ajustement courants et aboutissent souvent a des résultats

satisfaisants (R2 éleve, estimateurs significatifs). En général, dans la
littérature, les variables de ces modeles sont implicitement supposées
stationnaires[1] (des prix stables, ....) ou stationnaires autour d’une
tendance linéaire. Cependant, des recherches récentes ont prouvé par
contre que les variables qui interviennent dans la demande d’énergie
n'étaient pas stationnaires, compte tenu des instabilitts macro-
économiques notamment sur le marché pétrolier (choc pétrolier de
1986, la crise du Golfe en 1990, la guerre en Irak en 2003...). Ainsi, ces
variables dans leurs représentations autorégressives admettent des
racines unitaires et donc les modéles classiques ne sont plus valables et
la modélisation par un modéle a correction d’erreur (ECM[2]) devient
inévitable.

Nous proposons dans ce travail de faire une présentation des résultats
obtenus aprés application du modéle ECM a la demande de pétrole
dans la zone des pays de 'OCDE-Europe considérés comme les
principaux clients de I'Algérie (voir Annexe |); pour cela nous procédons
comme suit:

Nous ferons une description succincte de l'état actuel du marché
pétrolier, a savoir le contexte actuel concernant les modes de
commercialisation du pétrole, les caractéristiques d’'un marché pétrolier
qui se distinguent entre le court terme et le long terme, ensuite nous
nous focalisons sur la politique énergétique élaborée par la zone qui
nous intéresse a savoir les pays de IOCDE. Cette étape est
indispensable, car elle nous permet de mieux justifier notre choix pour le
modéle ECM que nous avons jugé le plus représentatif pour la
modélisation de la demande. Nous survolerons ensuite les principaux
traits de la théorie de la cointégration et des modéles ECM. Enfin, nous
ferons appel a ces techniques pour estimer la demande globale de
pétrole dans 'ensemble des pays de TOCDE d’Europe, afin de mettre
en évidence: d’'un coté, la sensibilitt des modéles énergétiques a la
modélisation ECM et d’un autre coté, la rigueur dans linterprétation des
résultats qui différe entre le court terme et le long terme.

1. Modes de commercialisation du pétrole
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Nous présentons ci dessous les principales modalités de
commercialisation du brut.

1.1. Le marché spot

La notion de marché spot ou marché au comptant n'est pas
nécessairement évidente a définir, si ce n'est par négation: ce n’est pas
un contrat a terme, ce n'est pas un accord de gouvernement a
gouvernement.... Une transaction spot est un échange simultané ou
presque, d’argent et de marchandise (pétrole et produits raffinés) a un
prix fixé au moment de la transaction et ne faisant pas I'objet de contrats
de livraison de long terme. Il s’agit d’'une transaction libre (i.e. accessible
a tous et le contrble échappe a tous) et aléatoire c’est a dire
imprevisible tant dans sa quantité, dans son prix et dans le moment de
sa réalisation.

La taille du marché spot s’est considérablement agrandie depuis 1979,

aprés le 26™M€ choc pétrolier; antérieurement, les transactions pétroliéres
de brut s’effectuaient pour I'essentiel dans un cadre contractuel (sur la
base de contrats a long terme a prix stables passés entre les
compagnies nationales des pays producteurs d’une part et les Etats
consommateurs d’autre part) appelé systeme OPEP. Depuis le début
des années 80, une partie importante des transactions pétrolieres tant
de brut que des produits raffinés, va s’effectuer sur le marché spot.
L’attrait du marché spot s’explique aisément : lorsque le marché est
déficitaire, les prix établis sur le marché spot -appelés prix spot -
s’élévent au-dessus du prix officiel et par conséquent, certains
producteurs accedent a ce marché quils considérent comme un
marché paralléle a prix fort.

1.2. Le marché a terme

En raison de I'existence d’un décalage nécessaire entre la production
de brut et sa livraison a la raffinerie, ainsi qu’entre le prix du produit de
base et de ses distillants, les intervenants sur le marché pétrolier se sont
toujours intéressés au marché des livraisons différées (forward market),
sur lequel s’échangent des cargaisons de pétrole et de produits a une
date ultérieure et pour un prix immédiatement fixé. Ces contrats a
enlevement non immeédiat présentent I'inconvénient majeur de manquer
de flexibilité, étant donné qu’il est en fait quasiment impossible de
remplacer, 'une ou I'autre des parties au contrat, et qu'ils portent sur des
quantitts non homogenes et ne peuvent donc pas étre aisément
revendues a un tiers. Par ailleurs, ces opérations doivent
nécessairement déboucher sur des livraisons de produits. Du fait de
cette absence de souplesse, un nouveau marché a été établi, il s’agit du
marché a terme.

Le marché a terme de produits pétroliers est un marché financier qui
constitue un complément mais non un substitut au marché du physique,
d’ailleurs les livraisons physiques sont négligeables par rapport aux
transactions réalisées. Ces transactions portent essentiellement sur des
titres financiers «Les barils papier». Le contrat a terme est une
promesse de vente, par laquelle le vendeur s’engage a livrer la
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marchandise (pétrole brut ou produit pétrolier) a une date donnée,
l'acheteur est tenu de la recevoir et de la payer au prix fixé lors de la
signature du contrat.

C’est en 1978 que les premiers contrats pétroliers a terme ont été
passés sur le marché de New York. Le premier succes a été réalisé par
West Texas Internationale (WTI) en 1983 qui traitait le pétrole brut.

Quatre fonctions principales sont attribuées aux marchés a terme : la
protection contre les risques d’instabilité des prix, lamélioration de la
gestion des stocks, la régulation des échanges de produits physiques et
Famélioration de la diffusion des informations sur le marché.

1.3. Les contrats netback (ou de valorisation)

Face a la baisse de leurs parts de marché, les producteurs de OPEP
ont di concevoir des modalités de commercialisation attrayantes pour
leur brut. L'une des premiéres tentatives a été constituée par les
contrats dits de «netback» (ou de valorisation). Dans ce type de contrat,
le prix de vente du brut est calculé en fonction de plusieurs éléments,
nous citons quelques-uns :

1. Le prix spot des produits finis selon les zones géographiques ou ils
sont commercialisés.

2. Les rendements du brut en différents produits compte tenu de I'outil
de raffinage et de la qualité du brut traité.

3. Colt marginal du raffinage.

4. Le prix spot du fret maritime.

L'intérét de ce type de contrat est qu’il assure a I'acheteur raffineur la
rentabilité de son acquisition, alors que tous les risques de fluctuation de
prix sont supportés par le vendeur.

2. L’équilibre du marché pétrolier

Les analyses et les commentaires sur les marchés internationaux de
matieres premiéres et notamment du pétrole souffrent le plus souvent
d’ambiguité et de flou. Les rubriques d’analyse Conjoncturelle des
marchés mettent généralement sur un pied d’égalité des facteurs de
nature et de portée trés divers (niveau des stocks, information
concernant la production et la consommation, phénoménes
spéculatifs...). I en résulte une vision plutét confuse de I'évolution des
prix qui semble ressortir d’avantage de l'aléatoire que de mécanismes
économiques clairs. L'ambiguité des analyses est illustrée par les
expressions «Offre» et «Demande» qui désignent la production et la
consommation et parfois les interventions des opérateurs sur un marché
ou par le mythe excessif d’'une «fixation» des prix par la spéculation. Les
notions de stabilité et d’instabilité des marchés pétroliers sont souvent
utilisées de fagon imprécise. La distinction entre court, moyen et long
terme se réfere généralement a des critéres calendaires arbitraires ou
non précis. De ce fait, une compréhension des mécanismes du marché
et de I'évolution du prix du pétrole nécessite une démarche a la fois
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prudente et rigoureuse qui distingue, en particulier, les phénomeéenes
selon certains horizons temporels fondamentaux.

2.1. La distinction entre phénoménes de marché a court terme et a
moyen terme

On est conduit a distinguer les évolutions a «court terme» et a «moyen
terme» du prix selon les critéres suivants :

— Le court terme est un horizon temporel trop court pour que les
variations du rapport entre production et consommation du produit
puissent s’y manifester objectivement, il correspond a des fluctuations
de faible durée, de quelques jours a quelques semaines ou quelques
mois. Ces fluctuations constituent 'impact des phénoménes boursiers.

— L’autre dimension temporelle et qui est le moyen terme est liée aux
mécanismes d’ajustement entre production, consommation et les prix. Il
correspond a des fluctuations allant de plusieurs mois a quelques
années.

A court terme, une grande partie des opérations sur le marché a terme
est guidée par des anticipations. Ces dernieres selon leurs natures
peuvent étre stabilisantes ou déstabilisantes du marché. Le
fonctionnement d’un marché boursier est tel que le cours quotidien doit
s’établir au niveau qui équilibre offre et demande en fin de séance.
Cependant, lorsqu'un processus cumulatif de variations de cours se
développe, le cours d’équilibre d’un jour correspond a un déséquilibre
du lendemain, a savoir, la variation de cours qui a conduit a I'équilibre le
premier jour engendre des phénoménes d’anticipations tels que le
rééquilibre du marché le lendemain exige une nouvelle variation de
cours..... En effet, limpact de la spéculation sur une fluctuation du cours
dépend du mode de formation des anticipations : Si celles-ci tendent a
prolonger la variation la plus récente du cours, elles amplifient les
fluctuations et sont déstabilisantes, si elles se référent a une trajectoire
normale et prévoient un retour du cours vers celle-ci lorsqu’il s’en écarte,
elles sont stabilisantes. Cependant, ce qui nous intéresse n’est pas de
conclure au caractere stabilisateur ou non des marchés a terme mais
plutot de faire la différence par rapport a une autre dimension qui est le
moyen et le long terme et pour ¢a, il faut sortir du cadre des marchés et
des mécanismes boursiers pour analyser les décisions de production et
d’utilisation du pétrole.

2.2. Dynamique a moyen-long terme des prix et délais de réaction

L’évolution du rapport entre production et consommation du pétrole ne
peut généralement étre appréhendée que sur une période assez longue,
de plusieurs mois au moins. En effet, la production d’'un mois donné ne
sera généralement consommée que plusieurs mois plus tard, aprés
avoir transité par une succession de phases de stockage, de transport
et de transformation. Par conséquent, les flux de production et de
consommation ne peuvent étre comparés que sous un horizon temporel
assez long pour que la transmission des quantités produites aux
utilisateurs finaux fasse apparatitre la mesure dans laquelle la production
permet de satisfaire la consommation.
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Par ailleurs, un examen des chroniques de cours et de la conjoncture sur
plusieurs décennies fait généralement apparaitre un enchainement de
phases alternées d’excédents et de déficit en pétrole qui se refletent
sous forme de «vagues» pluriannuelles du prix. Ceci s’explique par
lintervention d’'un mécanisme spécifique de moyen terme et qui
concernerait directement la production et la consommation du produit.
En effet, les fluctuations a moyen terme du prix du pétrole résultent le
plus souvent de deux catégories de facteurs :

— L'impact de perturbation de grande ampleur.
— Un mécanisme cyclique d’ajustement entre production, consom-mation
et prix.

Ce dernier résulte de la combinaison de plusieurs mécanismes:

— La production réagit avec retard, progressivement et méme de fagon
excessive a I'évolution du prix a moyen terme, ce qui s’explique par les
délais de mise en place ou 'abondance des capacités de production.

— La consommation est influencée par I'évolution du rythme de l'activité
economique et de la méme manieére que la production, réagit avec
retard aux variations des prix en raison des délais d’adaptation des
techniques ou des modeéles de consommation.

L'interaction entre consommation, production et prix débouche alors sur
le schéma suivant : Si la consommation enregistre une poussée forte et
soutenue, les producteurs peuvent d’abord y répondre par une
intensification des capacités existantes sans oublier les nouveaux
concurrents. Mais lorsque celle-ci est saturée, le prix continue a monter
et les producteurs sont incités a se lancer dans une extension de leurs
capacités de production et ils se laissent prendre au piége des
anticipations haussiéres. Finalement, cette course aux investissements
débouche quelques années plus tard sur une surproduction et donc une
chute des prix. Cette chute des prix ne risque pas de remonter trés vite
d’autant plus que la hausse - connue juste avant - aurait suscitée du coté
de la demande, des efforts de substitutions au détriment de la
consommation du pétrole.

Plusieurs années peuvent s’écouler avant que [linsuffisance des
investissements de remplacement et la reprise de la consommation
encouragée par la faiblesse du prix réduisent les excédents de
capacités, résorbent les stocks et provoquent une remontée des prix.
Les ressorts internes du processus relancent alors le cycle.

3. La stratégie énergétique dans les pays de 'OCDE

Le rble du pétrole dans la vie des Etats contemporains impose de
soulever la question des rapports entre les acteurs des jeux pétroliers et
les gouvernements. La question est d’autant plus importante que les
Etats sont devenus directement ou indirectement, des actionnaires
majoritaires dans les entreprises pétrolieres. La majorité des pays de
FOCDE ont des politiques pétrolieres qui ne sont pas laissées a la libre
appréciation de leurs différentes sociétés pétrolieres, aussi importantes
soient-elles.
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Nous retiendrons que pour ces pays, 'Etat impose aux sociétés sa
politique de différentes fagons. En retour, il met a la disposition de ces
derniéres la puissance de l'appareil étatique, et ceci, chaque fois
gu’elles rencontrent des difficultés dans la mise en ceuvre de la politique
énergétique tracée par leurs Etats.

Jusqu'en 1950, la consommation énergétique de I'Europe occidentale
est aux trois quarts basée sur le charbon communautaire. A partir des
années 50, le développement économique trés soutenu a fait de plus en
plus appel au pétrole et au gaz naturel. Vers la fin des années 70,
lavenement du nucléaire est venu concurrencer les sources fossiles
pour la production d’électricité.

Les pays de TOCDE ont développé différentes politiques de I'énergie,
basées sur les spécificitts propres et sur la nécessité d'un
développement de leur économie, moins énergivore. Le poids de
l'énergie dans I'économie peut-étre appréhendé a travers plusieurs
criteres, dont les principaux sont 'emploi (en France par exemple, le
secteur énergétique emploie plus de 260 000 personnes en 1985:
source Revue de [AIE), la valeur ajoutée, linvestissement et le
commerce extérieur. L’évolution a la hausse ou a la baisse des prix du
pétrole, et par contre-coup les prix des autres sources d’énergie, exerce
des effets macro-économiques multiples tant sur le plan de 'équilibre
interne  que sur celui de [l'équilibre externe. I existe entre la
consommation primaire d’énergie et la production de biens de service
d’'un pays une interdépendance liée a difféerents facteurs d’ordres
technologique et économique.

Face aux défis énergétiques, les pays de TOCDE ont développé deux
types de stratégies :

— La stratégie défensive, qui consiste a limiter la dépendance
énergétique de différentes fagons. Soit en s’appuyant sur une politique
volontariste de l'offre nationale, C’est le cas de la France avec le
nucléaire, et a un degré moindre, le Royaume-Uni, ou encore a agir au
niveau international de différentes facons pour maintenir les prix au plus
bas, ce qui permet évidemment d’alléger la facture pétroliere et de
diminuer le déficit budgétaire, comme le font les Etats-Unis qui ont
imposé cette doctrine.

— L'autre stratégie, dite offensive, adoptée entre autres par I'Allemagne,
I'talie, consiste a «faire avecy, ils font ‘confiance’ aux mécanismes du
marché et prennent acte de leur dépendance accrue en énergie sans
essayer nécessairement de la diminuer. ls s’efforcent, par contre, de
compenser cette facture par des exportations croissantes de produits
manufacturés.

Quelle que soit la politique énergétique mise en ceuvre, que les pays
puissent compenser leur handicap énergétique par une limitation des
besoins ou par un développement industriel accru, I'indépendance
énergétique face aux besoins croissants ne peut étre atteinte, et le
probleme de la disponibilit¢ voire de la rareté des énergies non
renouvelables — notamment le pétrole brut — ne peut étre écarté, méme
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'énergie nucléaire qui est un substitut du pétrole demeure une énergie
dangereuse. La seule voie possible c’est de pouvoir produire des biens
manufacturés pour payer le pétrole a un prix juste, qui assure un
approvisionnement calme et serein d’'une demande difficile a évaluer
compte tenu des chocs exogenes a laquelle elle est sujette.

Avant de passer a la présentation des résultats de la modélisation par
les modeles ECM de la demande globale de pétrole des pays de
FOCDE d’Europe, nous allons d’abord passer en revue les principaux
traits concernant la théorie de la cointégration et les modeles ECM.

4. Théorie de la cointégration et modéles ECM[3]

Les chroniques économiques sont rarement des réalisations de
processus aléatoires stationnaires (les chocs pétroliers et la récession
mondiale...). Elles possédent souvent des tendances. La présence
d’une tendance stochastique exprimée en terme de racine unitaire fait
appel a une approche classique de stationnarisation qui possede des
limites. En effet, 'opération de différenciation ne décrit que les
mouvements de court terme et ignore les propriétés de long terme des
séries temporelles. C’est ainsi que Hendry avait introduit le concept de
cointégration qui signifie que plusieurs séries temporelles possédant
une tendance stochastique peuvent avoir des mouvements conjoints qui
vérifient une relation stable a long terme qui est la relation de
cointégration. Définir une relation de cointégration permet de rationaliser
la modélisation dynamique a court terme et a long terme que Hendry a
appelé les modéles a correction d’erreur ECM.

4.1. Théoréme de représentation de GRANGER (1987)

Le théoréme de représentation dENGLE et GRANGER montre qu'un
modeéle avec vecteurs cointégrés admet la représentation de type
modeéle a correction d’erreur suivante:

Il existe une représentation ARMA vectorielle de »; = (gt ... ¥4
dont toutes les composantes (variables) sont intégrées d’ordre 1 (ie

deviennent stationnaires aprés une 1ére différenciation)
Bt oK o~ |I[']]I

AlLIAR = ap P +diL) &

ALY : polynome scalaire
avec i R
ALY polynome tatriciel

o (kxr) contient les paramétres de correction d’erreur ou les
coefficients d’ajustement, qui mesurent la vitesse avec laquelle les
variables s’ajustent en réponse aux déviations par rapport au niveau
d’équilibre de long terme.

Bl ke<r ) o Matrice de cointéegration.

r: estle nombre de relations de cointégration.

B¥ea ~ 1{0)
En posant 7, = g3, et en supposant le degré de d(L)

suffisamment grand pour qu’il n’y ait pas de structure moyenne 821
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mobile, on se raméne alors aucas ou d(L)=1 eton obtiendrait alors la
structure VAR suivante :

ATLIAK = af X + & (1)

AlLIAK = ady + &

Z 1 estunvecteur (rx1)

Le systeme (1) qui est une représentation ECM met en évidence les
relations de cointégration du modéle. I présente I'avantage d’avoir
toutes les variables stationnaires, ce qui nous permet de passer a
I'étape de I'estimation des parameétres et I'inférence statistique.

4.2. L’estimation par la méthode des deux étapes

ENGLE et GRANGER (1987) ont proposé une procédure d’estimation
en deux étapes des coefficients intervenant dans une équation d’une
représentation a correction d’erreur du systéeme (1). En supposant que
toutes les variables sont (1), et quil existe une seule relation de
cointégration (r=1).

ALIAY = e X + 5

Apreés une normalisation par rapport au 1°" élément de g

I B'Xt1 & Xat1 = BrtPaXotr + .o ¥ Prodita
Cette méthode sépare I'estimation en deux étapes :

16re étape : On estime les coefficients de la relation de long terme a
savoir l'estimation du vecteur de cointégration : le vecteur b.
L'estimation se fait par la méthode des MCO appliquée a la
relation suivante :

EATR W ot S SO o 75 O B S B appelée régression de
cointégration.

26Me gtape : Aprés avoir remplacé b par sa valeur estimée dans la 1€
étape, on estime les coefficients de la relation de court terme qui
consiste dans 'estimation des éléments de la matrice A(L) et le vecteur
a, on parle alors de I'estimationde 'ECM.

Dans le but de confirmer la validité de la spécification adaptée sur le
long terme a savoir I'hypothése de cointégration, on pourra vérifier la
stationnarité de la perturbation z.

Si 'hypothése d’une racine unitaire est rejetée pour les résidus, nous
allons donc conclure que ces variables I(1) (non stationnaires) sont
cointégrées. Si par contre, 'hypothése de l'existence de la racine
unitaire n'est pas rejetée, alors il n y a pas de relation de long terme
entre les variables et donc le modéle ECM n’est pas validé. L'absence
de relation de cointégration peut étre due au fait que les variables ne
soient pas réellement liees a long terme, elles ont uniquement des
tendances communes comme le cas de la régression fallacieuse[4].
Dans certains cas I'ajout d’'une ou plusieurs variables non-stationnaires
manquantes dans la relation établie nous permet d’établir une relation
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de cointégration. Ceci n'est pas valable si les variables qui manquent
sont stationnaires.

La méthode des deux étapes est trés utilisée compte tenu de la
simplicité de son application, toutefois, elle posséde quelques limites
notamment dans le cas ou il y a plus de deux variables dans la
régression. En effet, quand nous avons plus de deux variables dans la
régression, il peut y avoir plus d’un vecteur de cointégration, mais la
technique des deux étapes estime seulement un seul d’entre eux (par
hypothése r =1). De ce fait, les estimateurs ne sont plus consistants. Ce
probleme d’identification implique qu’on devrait étre treés prudent dans
linterprétation du vecteur de cointégration estimé par la méthode des
deux étapes dans les régressions ayant plus de deux variables, a moins
gu’a priori, on sait qu’il existe un vecteur de cointégration unique. Par
conséquent, la méthode des deux étapes, quand on a plus d'un vecteur
de cointégration, n’'est plus valide, on fait alors appel a une
représentation VECM (vectoriel error correction models) qu'on estime
parla méthode du Maximum de Vraisemblance de JOHANSEN.

4.3. L’estimation par la méthode du Maximum de Vraisemblance
de Johansen (1990)[5]

L’approche Multivariée du maximum de vraisemblance développée par
Johansen (1988, 1991) a moins d’inconvénients que la méthode des
deux étapes. En effet, la méthode de Johansen procéde en testant le
rang de Cointégration i.e. le nombre de vecteurs cointégrants, ensuite
estime ces vecteurs ainsi que les paramétres de la relation dynamique.

Soit le vecteur X; contenant p variables toutes I(1) avec T observations

chacune. La méthode de Johansen est basée sur I'estimation, par le
maximum de vraisemblance, du modéle vectoriel autorégressif d’ordre

k, VAR(K) avec des erreurs gaussiennes :
Hi: A =ThXa + ... e t &t
E=ly s

g1...er~IIN {0, A)

Les matrices T sont d’ordre (p, p) et contiennent les parametres du
Modele VAR. Dans ce modéle, chaque variable est exprimée par ses k
valeurs retardées et toutes les autres variables. De ce fait, toutes les
variables sont considérées comme endogenes. Les parameétres non
contraints { Ty ....... [k , /) sont estimés a la base des T observations
du processus autorégressif. Sachant que les variables économiques
sont généralement des processus non stationnaires alors le systéme
VAR est exprimé en fonction des variables en différences premiéres,
pour qu'il n'y ait pas de perte d’informations, il est préférable de réécrire
le modéle précédent comme suit :

ARy = THAR G+ b + Tt o (2)
Ty, ..., T4, ITsonttoutes des matrices carrées (p xp)
Fi:—l[|—1_[1—.......-Hi]| |:1I{—1
avec
II=-01-Th - .......-TI)

Le modéle (2) représente [Iécriture d'un modéle VAR en
differences premiéres (stationnaires) a I'exception du terme T qui
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n'est pas stationnaire. Le but principal de cette approche est justement
de tester est ce que la matrice T contient des informations qui font que
TT%: soit stationnaire en d’autres termes tester I'existence de relations
de cointégration entre les variables X; afin que le modéle (2) soit bien

défini en tant que VECM.

La nature de TT] et particulierement le rang de TT nous renseigne sur le
nombre de relations de cointégration :

Si:0 <Rang (IT)=r<p,i.e. que I a un rang réduit plus grand que
zéro ceci implique qu’ il ya r relations de cointégration et qu'on peut
décomposer TT en un produit de deux matrices non uniques a et b de
dimension (p, r) et de plein rang colonne.

Dans ce cas, le vecteur de cointégration fait que B est stationnaire
(bien que les X; ne le soient pas), la relation (2) peut étre définie comme

un VECM.
Sachant que A est stationnaire et sous I'hypothése :

Hg : H = OL|3'
Le VECM est défini ainsi :
ARy = TyARg + DA +p K + &

Johansen propose d’utiliser la méthode du maximum de vraisemblance.
La Log vraisemblance s’écrit :

og L {c, B. v, .. .Tiex, A} = - %T log(2m) - g log | A
1% 1 _.1

SN gy A g

2 =

Les procédures d’estimation des paramétres de cette fonction ainsi que
les tests effectués sont décrits dans 'article de JOHANSEN 1990.

5. Modélisation de la demande de pétrole des pays de
la zone OCDE-Europe par les modeles ECM

Nous allons enfin présenter les résultats de I'application empirique des
modeéles cités supra pour estimer la demande totale de pétrole dans la
zone OCDE-Europe CONS; expliquée par le prix du pétrole PRIX; et le

PIB global de 'ensemble des pays appartenant a cette zone PIB; (a prix
constant).

Avant toute recherche d’'une équation et avant toute analyse statistique
des séries de variables disponibles, il est utile de revenir a une analyse
graphique. Nous disposons de données trimestrielles allant du premier
trimestre de 'année 1985 au deuxiéme trimestre de 'année 1999. Nous
n'avons pas tenu compte de la variable Climat en tant que variable
explicative car il s’agit d’'une zone qui regroupe un ensemble de pays
dont la température n'est pas forcément la méme. Par ailleurs l'effet
saisonnier n'est pas distingué dans I'évolution dans le temps de la
demande.

La premiére liaison a considérer est celle de la demande de pétrole et

le PIB.
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5.1. Evolution du PIB et de la demande du brut
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La demande du brut et le PIB évoluent dans le méme sens avec une
tendance commune. Il est clair que la consommation de pétrole ne peut
décroitre et son taux d’évolution positif ne peut étre réduit compte tenu
du développement de I'activité économique.

Le rapport historique entre le taux de croissance économique global et
le taux de croissance pétroliere, qui était de 1 avant 1973, semble avoir
évolué négativement, il est de 'ordre de 0.7 a 0.8 (selon les pays), de
telle sorte que pour un taux de croissance économique de 3 % doit
répondre une augmentation de la consommation pétroliere de 2.1 a 2.4
% annuellement (source : Revue de IAIE), la baisse de ce rapport
appelé l'intensité énergétique — consommation par unité de PIB - est
due aux différentes mesures d’économie d’énergie.

5.2. Evolution du prix et de la demande du brut
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Depuis le choc pétrolier de 1986, le prix du pétrole continue a fluctuer
assez fortement; alors qu'il atteignait presque 25 dollars le baril au début
de 'année 1997, il est tombé au-dessous de 11 dollars le baril au début
de 'année 1999 et depuis il a fortement rebondi pour s’établir aux
alentours de 22 dollars le baril a la fin du mois d’Octobre de la méme
année. Pour 1999 dans son ensemble, le prix s’est établi en moyenne a
17.5 dollars le baril, soit 37 % de plus qu'en 1998. Les raisons de la
hausse récente des cours sont doubles. La plus importante est que la
production de pétrole a été réduite a la suite des accords entre les
producteurs de 'OPEP et certains autres pays producteurs en vue de
limiter I'offre et d’assurer une hausse durable des prix.

Aprés une analyse graphique des variables qui logiquement influent sur
la demande de pétrole, il s’agit maintenant de voir comment elle peut
étre précisée par une analyse économeétrique laquelle tiendra compte a
la fois du caractéere instable de I'environnement pétrolier et la nécessité
de la distinction entre les horizons temporels.

Pour appliquer les modéles ECM, nous allons commencer par effectuer
les tests de racines unitaires sur nos variables d’intérét pour connaitre
leurs degrés d’intégration et de voir s'il peut exister éventuellement des
relations de cointégration entre elles. Si c’est le cas, nous établirons un
modéle a correction d’erreur que nous estimerons d’abord par la
méthode des deux étapes ensuite par la méthode du maximum de
Vraisemblance de Johansen et enfin nous ferons une présentation des
résultats des tests de causalités au sens de Granger a court terme et a
long terme.

5.3. Tests de racines unitaires de Dickey Fuller[6]

Nous appliquons ce test sur nos trois variables d’intérét pib; cons; ,
prix; et toutes les trois sont non stationnaires en niveau et ne deviennent
stationnaires qu'aprés une premiere différenciation autrement dit

consy ~ 1{1), piby ~ {1} et privg ~ 1{1) (voir Annexe I).
Du fait que les trois variables sont intégrées du méme ordre (1), on peut

chercher d’éventuelles relations de cointégration et l'estimation de
FECM.

5.4. Estimation de FECM par la méthode des deux étapes

- L’estimation de la relation de long terme :
T4 = CONSt_q + 013prix - 1.06pibyy
(002w (0017)
- L’estimation de 'TECM nous donne :
Acong = —032Apiy —011ApHx — 07374
(0.506) (0043) (0.119)

L’application du test de racine unitaire sur la variable z; nous donne un
ty = -5.32 qui est inférieur aux valeurs théoriques —., pas de racine
unitaire, z est stationnaire _—. Il existe une relation de cointégration
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entre les trois variables.

Acongs = —032Apiky —011Aprg  —-073( cons 4 +
{0,506 (00458) (0.119)
0.13prixg. - ﬂ:'ﬂ%p'bt'”

(02

R2=044 DW=181

Les coefficients, qui représentent les élasticités entre les variables, sont
de signes cohérents aussi bien dans la relation de court terme que dans
la relation de cointégration (ou la relation de long terme). lls sont tous
significatifs a I'exception de Apily. Les élasticités de long terme sont
plus importantes que celles du court terme notamment I'élasticité du
PIB. En effet, a long terme, une croissance de 1 % du PIB engendre un
effet direct sur la demande de consommation de pétrole qui augmentera
de 1.06 %. La croissance et le développement économique dans les
pays européens (comme ailleurs dans le monde) engendrent une
augmentation conséquente des besoins en énergie et notamment en
pétrole. Cependant, 'agent économique ne change pas instantanément
son comportement dans la consommation des produits dérivés du
pétrole, ce n'est qu’'a long terme que la variation est remarquée.

On remarque par ailleurs, que la demande de pétrole est inélastique aux
variations du prix a court terme. Il faut rappeler qu'une variation du prix
du brut est trés peu ressentie par le consommateur final qui utilise les
dérivés du pétrole et dont les prix sont constitués en grande partie par
les taxes. Par ailleurs, toute variation de prix du brut n'est ressentie par
le consommateur qu'aprés le glissement d’'une année, temps de
transformation du pétrole en ses dérivés, sans oublier le temps qu'il
prendra pour s’adapter a cette variation.

En résumé, on pergoit plus les réponses de long terme du systéme que
ceux du court terme, ce qui caractérise d’ailleurs les modéles macro-
économiques.

La relation de cointégration définit la tendance commune qui guide la
demande de pétrole a long terme et puisque cette demande est
principalement déterminée par le revenu (PIB) et le prix, on cherche la
tendance commune entre les trois variables dont on suppose qu’elles
s’alignent d’elles-mémes sur un niveau d’équilibre a long terme a
chaque fois qu’il y a une dérive ou une perturbation. Le modele ECM est
construit pour estimer aussi bien la déviation par rapport a I'équilibre de
long terme, que les comportements de court terme qui permettent
I'ajustement pour revenir a 'équilibre.

La demande de pétrole dans ce modéle est influencée aussi bien par la
dynamique de court terme exprimée par les variables en différences
Aprix et Apilby que par la déviation par rapport a I'équilibre (ou le terme
d’erreur) de long terme exprimée en niveau #., Si #.1 est de signe
négatif en t-1, dans la période qui suiti.e. en t, il sera de signe positif.

Le coefficient de z.iappelé le coefficient d’ajustement est de signe
négatif (ce qui répond a 'une des caractéristiques des modeles ECM),
ceci indiqgue que la demande s’ajuste, ultérieurement dans le sens
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opposé a la déviation qui s’est déroulée dans la période écoulée. Le
coefficient du terme d’erreur, qui exprime la vitesse avec laquelle la
demande retrouve son équilibre durant une période, est égal a —0.73
i.e. qua peu prés 2/3 de lajustement de la demande a son niveau
d’équilibre s’effectue au court du premier trimestre, donc il faudrait
presque un semestre pour que la demande de pétrole s’aligne sur un
future niveau d’équilibre.

5.5. Estimation du VECM par la méthode du Maximum de
vraisemblance de Johansen

Dans un premier temps, nous avons défini le nombre de retards du
modeéle VAR que nous avons fixé a trois (p = 3) a l'aide des critéres
Akaike et Schwarz[7]. Nous déterminons actuellement le nombre de
relations de cointégration qui peuvent exister entre les variables.

Waleurs i Valeurs Yaleurs
propres théorigues 5% théorigues 10%
0.356561 J6.95114 249 68 35.645
0.223120 13,8195 15.41 20,04
0.003736 0.201041 376 G.65
Ho:r=0
contre Hiy r=10

Mraze= 36,95 est supérieure aux valeurs théoriques a tous les seuils, on
rejette 'hypothése nulle d’absence de relations de cointégration.

Hoir=1
contre Hior=1

hace= 1358 est inférieure aux valeurs théoriques a tous les seuils, on
accepte I'hypothése nulle d’existence d’une relation de cointégration.

En éliminant tous les coefficients non significatifs, I'estimation du VECM
nous donne le modéle suivant :

* Le Modéle :
Les t-calculés figurent entre parenthéses.

- ACONS, = - 0.21 ACONS, , ~ 0.53ACONS, , +163APIB, ; +4,

{-120] (433

APRIX, =1,17ACONS,, +0.18APRIX, ;~123Z, , +2,
{ {546 (L&) {657

\APIB, = Q02APRIX, 5~ 021APIB, 1 +092- 0047,  +a,

(256 (-1 (719 (=513
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Nous allons effectuer les tests de causalité au sens de Granger en
distinguant la causalité a court terme (Ct) et la causalité a long terme
(Lt) entre les variables.

5.6. Tests de causalités au sens de Granger[8]

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau récapitulatif
suivant :

Causalité T COMS Prix FIB
%
- Ct: 28.87 KSR ]
Raha Lt:-6.87
. O 5 Ct:19.80
Pi [t Lt:-312
FIB Ct: 9.63 Lt:-5.87 -

Nous concluons qu'il y a causalité entre les variables, dans au moins une
direction. En outre aucune des variables dépendantes n'est exogéne au
systéme, puisque chacune d’elles est causée au moins par une autre
variable.

Nous décelons un effet causal de la demande vers le prix a court terme
ce qui montre que le prix du pétrole réagit tres vite aux forces du marché
contrairement a la réaction de la demande aux variations du prix.

Conclusion

Notre objectif dans ce travail était d’essayer d’estimer la demande de
pétrole dans les pays européens de 'OCDE —principaux clients pour
'Algérie -a travers 'application des modéles ECM considérés comme
lapproche la plus adéquate compte tenu des caractéristiques de nos
variables d’intérét — non stationnaires dans le temps — et du contexte
actuel du marché du pétrole, a savoir la nécessité de distinguer les
relations entre les variables entre le court terme et le long terme. Les
modeles ECM mettent en évidence les mécanismes d’ajustement qui
s’effectuent entre les variables en cas de choc ou de perturbation pour
revenir a I'équilibre.

Aprés estimation du modéle, nous avons abouti a une seule relation de
cointégration entre nos variables ie quil existe un mécanisme
d’arbitrage entre la demande de pétrole, son prix et le PIB a long terme
sur le marché pétrolier. Autrement dit, a chaque fois quil y a un
déséquilibre sur le marché, des phénoméenes d’adaptation s’effectuent
pour I'établissement d’un nouvel équilibre a long terme. Si par exemple
le prix du pétrole évolue positivement, la demande suit cette variation en
baissant graduellement. Cette baisse de la demande d’une part va
résorber les stocks et d’autre part a son tour va faire baisser le prix du
pétrole ce qui fera remonter encore une fois le niveau de la demande
pour répondre au besoin de consommation et de stockage. C’est ainsi
gu’une nouvelle situation d’équilibre est définie a long terme.
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L'interprétation économique des résultats reste relativement vague du
fait que nous essayons de modéliser une demande agrégée du pétrole
qui regroupe un ensemble de pays européens qui, malgré leur
caractéristique commune d’étre des pays importateurs, possédent tout
de méme des politiques énergétiques différentes. En outre, le marché
pétrolier reste un marché difficile a évaluer vu qu’il est influencé par
plusieurs facteurs parfois non quantifiables tel que le politique.
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Annexe -l -
LE TEST DF

1. Lavariable Cons; :

Le modéle estimé est le suivant :
Aconsg=  7.16 —0.05 CONSt.4

(29107 (0047
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Les valeurs thearigues

Les valeurs calculées  —=o e o m e Sen 0%
tagta= 2B 328 256 218
ty=-1.09 Sk 291 259

la valeur de t de student de la variable retardée cons;_q est supérieure

a la valeur théorique a tous les seuils, on accepte I'hypothése nulle ;
HO r=1.

2.la variable ACons; :
Afconsy = 110 - 0.91 ACONSiq

{0540 (0156

Les valeurs theorigues
seuil 1 1% meuil (5% =euil S 10%
Iy = -4.87 -3.55 2.9 -2.69

Les valeurs calculées

La valeur calculée est inférieure a la valeur théorique a tous les seudils, il
y a absence de racine unitaire.

la série pcong est stationnaire, donc x; devient stationnaire a la
premiére différenciation autrement dit consg, ~ 1(1):

3. La variable piby :
Apiby = 0.0057 pibg

{0 D00EE)
L | s Les valeurs thearigues
AAdglLERlEUiRg Senl 1% Seul &% Seul 10%
ty= B.51 2,60 1,94 -1.61

La valeur t, est supérieure aux valeurs théoriques a tous les sedils, on
accepte 'existence d’une racine unitaire.

4. La variable Apiby :

Nous avons le modéle suivant :
AZpiby = —mqg?ﬁmbt:l

La valeur ty qui est de —5.10 est inférieure aux valeurs théoriques a tous
les seuils, on rejette I'hypothése nulle d’existence d’une racine unitaire.

On conclut que la variable Dpiby est stationnaire et la variable pjp, ~|1}-
5. La variable prix; :

Le modeéle estimé est le suivant :
Aprixg = 1575 - 0.22 priv.q

{581 (0079
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Aux seuils de 5 % et de 10 %, on accepte I'existence d’une racine
unitaire.

6. La variable Aprix; :

Le modéle estimé est le suivant :
A2privg = —0.08 — 0,79 Aprixg.q

(0385 (0.136)
La valeurt, qui est de —5.80 est inférieure aux valeurs théoriques a
tous les seduils,iln’y a pas de racine unitaire. Le processus prix
est stationnaire a la premiere différenciation, priy, .. |(1)

Les erreurs sont indépendantes pour toutes les variables en niveau (par
le test de DurbinH), donc il était inutile de passer au test ADF.

Notes
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